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A    area 
aj interpolation expansion coefficient 
b internal heat generation 
Bi Biot number 
bh descretized internal heat generation 
D fixed design domain 
E        elastic tensor 
F total potential energy 
F  lagrangian 
g volume 
gj radial basis function 
h heat transfer coefficient 
hh descretized heat transfer coefficient 
h0 nodal heat transfer coefficient 
h vector of heat transfer coefficient 
H Heaviside function 
Ha Hat function 
H heat transfer vector 
H1       Sobolev space 
K coefficient of heat transmission 
K thermal conduction matrix 
Kh heat transfer matrix 
l length 
n the total number of nodes 
Nf the number of cycle to crack 
r
iN  shape functions 





xii                                          
 
m position of sampling points 
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P fin period 
Pr Prandtl number 
q        heat flux 
q heat flux vector 
qreact reaction of applied heat flux 
Q internal heat generation vector 
r design variable 
rh descretized design variable 
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meanT  mean temperature 
u displacement field 
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w weighting factor 
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Greek symbols 
α  thermal expansion coefficient 
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Γc  temperature boundary 
Γfin  fin boundary 
Γh  heat convection boundary 
Γq  heat flux boundary 
Γt  temperature boundary 
Γu  displacement boundary 
ε  size of bandwidth in Hat function 
mechanicalε  mechanical strain 
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κ  thermal conduction tensor 
Hκ  homogenized thermal conduction tensor 
λ  thermal conductivity 
mλ  lagrange multipliers 
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eρ  element density 
s  chaucy stress 
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ξ  characteristic temperature filed 
Ωχ  characteristic function 



























































































































































































(1) Sizing optimization (2) Shape optimization
(3) Topology optimization
 
Fig.1.3 Structural optimization methods 
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1988?に?Bendsøeと Kikuchi [11] により??されて????くの?????に??されて
おり???????? [12] をはじめ??????????? [13] [14]?ピエゾ??アクチ





















SIMP(Solid Isotropic Material with Penalization)? [20] に?づいた????などがあり?この
うち????および SIMP?が??となっている? 
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??に????に?づいた????の??を??に??くの?? [22] [23] [24] がなされて
いる?さらに Liら [25-27] は ESO(Evolutionary Structural Optimization)?を?????に?
?している ?しかし?これらの??の??は???な??の??に?かれ??????の
??はされていない?その??????に?づいた??の?に?SIMP(Solid Isotropic Material 
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これに?して?Yoonと Kim [38] は?????への????????の?????への?
?として????の???を???に??したリンク??で?し?これを????として
????を?める ECP(Element Connectivity Parameterization)?を??しているが?この??















1.4  ????????に?するトポロジ???? 
これまで?べてきたように?トポロジ????は?????????のほか?????
















??と????を??に??する??があるような??に?しても??がなされていない?   
また???までに??されているレベルセット?に?づく????? [41] [42] と??に?
レベルセット??の??をハミルトンヤコビ???に??して?うため?????に?が















































































































る??をもち???????? [12]??????????? [13] [14] など?くの??に?





























2.1  ヘッド??と??モデル 











???の???に??する??に??するひずみ mechanicale は? 
mechanical constraintK Te a= D                  (2.1) 





























(a) Temperature (b) Minimum principle stress  















































fN ε AD =                       (2.2)
ここで α と A は?????により??される??である??(2.2)に?すように??サイク








バネ??を??した???? 4610???? 16055 (C3D4??)?である?FEM??は??
?????パッケ?ジの ABAQUS(Dassault Systemes Simulia Corp.)を??した? 
 
 






















Thermal expansion coeff. 12.5?10-6 1/K
 
 























































そこで???? Fには?? 2.6に?す?も??が?い Point Aと Point Bの??における??
???の???をとる?すなわち 
( )Point A Point BF Average σ ,σ=                                (2.3)











Find   x=[x1, x2,???, xn]                              (2.4)  
Minimize  F 
Subject to   
Equilibrium equation and  
xmin< Design variables < xmax                             (2.5) 
V?Vmax                                              (2.6) 
 
ここで?xは????を?べたベクトルを?し?その??は?モ?フィングにおけるコント



























Solve thermal stress field
Calculate objective function 
and total volume
Converge?
Calculate the sensitivities of
objective function and volume





Set up Morphing parameters
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??を 3- から 5 とし?????の???は?は?の??の 99.5%に??し??した???
??は 150 ?である?また???の??におけるメッシュ??において?メッシュ???
?による??エラ?は?じなかった? 







(a) Stress distribution in original 
structure
(b) Stress distribution in optimal 
structure  

































































































































































Fig.2.12 History of optimization 
 
? 2.12に????の??を?す?なお????および??は DOEを?いない??の??
















































Fig.2.13 Comparison of stress reduction of optimal structure using MMFD and DOE+MMFD 
 


















































































そしてこれまで?トポロジ????は???????? [12] ??????????? [13] 
[14] など?くの??に??されている?   
トポロジ????の?????への??については??の???の???により?1980
??に????に?づいた????の??を??に??くの?? [22] [23] [24] がなされて
いる?しかし?これらの??の??は???な??の??に?かれ??????の??は
されていない?その??????に?づいた??の?に?SIMP(Solid Isotropic Material with 
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れを????として????を?める ECP（Element Connectivity Parameterization）?を??
しているが?この??は?????との??????がないなどの???を?っている?
























　 　       (3.1) 
??の Ωc を?いれば??????? D?の?? { }1 2, Tx x x= にある?が?Ωd?にあるかど
うかの??をすることにより?????を??することが??る?しかし???????
において? Ωc はいたるところ???な??を?つことになる?この??を??し???な
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Fig.3.1 Characteristic function related to material distribution 
 
これに?して SIMP?では??????? D?において???? Ωc を?いて??のトポロ
ジ?を?つ??を??する?では?じであるが???の??に???を??して???テ
ンソル Eを???された?? r の?? fとして???に??とおく?  
0( )f=E Er                      (3.2) 
ここで 0E は??????の??テンソルである??? fの?も???なものは? 
( ) pf =r r                       (3.3) 
である?ここで?pはペナルティを?えるパラメ?タである??? pの?は 2?3が??さ
れている?このように SIMP?は????な???をもちいているため?パラメ?タの??
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( ) ( ) for
d d q
T d dT T d bTd qTd T V T V
W W G
Ñ Ñ W = W+ G Î " Îò ò òκ    (3.4) 
ここで? dV は??に?す????である? 
1{ ( ) with almost everywhere on }d d cV T H T c
e= Î W = G      (3.5) 
TÑ は??????で???で?される? 
1 2 3
T T T TT
x x x
ì ü¶ ¶ ¶ï ïÑ = í ý¶ ¶ ¶ï ïî þ                           (3.6) 





( ) ( ) for
q
T T d d
D D





















Fig.3.2 Thermal boundary condition for a thermal conductor 
 
3.2.2  ????による????の?? 








??な?? x???な?? yを??の??で?びつける? 
= e
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(0) (1) (0) (1)( ) ( ) ( , )T T T T T Ve ee e= + = + Îx x x y        (3.10) 
ここでV e は??に?す????である?なお???の??きは????の??を?す? 
       1{ ( ) with almost everywhere on }cV T H D Y T ce e= Î ´ = G    (3.11) 
( ) ( , )g g=x x ye を 2つの?? x?yの??の??とすれば???に?の??が?り?つ? 
,
1
i i i i
g
g g g
x x x y
æ ö¶ =ç ÷¶ ¶ ¶è ø= = +¶ ¶ ¶ ¶
xx ye e
e             (3.12) 
この???を?いて???????の????を?めると???となる? 
(0) (1) (1)
x y xT T T T
e eÑ = Ñ +Ñ + Ñ               (3.13) 











ì ü¶ ¶ ¶ï ïÑ = í ý¶ ¶ ¶ï ïî þ
                 (3.14) 
ここで?(3.7)の????の??の?の??を??して??で?す? 







b T d qT d T V T V
W
W G
Ñ Ñ W =






e e e        (3.15) 
ここで eκ ?be はそれぞれ cWκ? bcW を??し???きのe は??々の???が 2つの??
x?yの??であることを?す?このとき?ポテンシャルエネルギ?Fは??で?される? 
Γ




F T T T d bT d qTd= Ñ Ñ - -ò ò òκ   e e e e e             (3.16) 
?(3.10)と?(3.13)を?(3.16)に??すれば? 
( ) ( )
( ) ( )
(0) (1) (1) (0) (1) (1)







x y x x y xD
D
F T T T T T T T d
b T T d q T T d
= Ñ +Ñ + Ñ Ñ +Ñ + Ñ
- + - +
ò
ò ò
κ      






 ここで?e は??に?さい?と??しているので??(3.17)に?し 0®e の??をとると? 
( ) ( )(0) (1) (0) (1)
(0) (0)
Γ





x y x yD
D
F T T T T T d
bT d qT d
®¥




κ    
 
e e
e        (3.18) 
ここで????qはe には???であると??している? 1T は Y-???であるから? 
(1) (1)( , ) ( , )T x y T x y Y= +                 (3.19) 
の??が?り?つ?さらに eκ ?be も Y-???であると??すれば? 
( ) ( , ) ( , )κ x κ x y κ x y Ye = = +                          (3.20) 
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 と こ ろ で ? ? ? の ? ? 1( ) ( , ) ( )L D L= Î ´ef fx x y が Y- ? ? ? ? す な わ ち
( , ) ( , )x y x y Yf f= + であれば???が?り?つ? 




=ò ò òx x yee f f          (3.22) 
この???を?いて??(3.18)を?き?えると? 
( ) ( )( )
(0) (1)
(0) (1) (0) (1)
(0) (0)
Γ
lim ( ) ( , )
1 1 ) Ω
2
1 1( , ) Ω Γ
q
T
x y x yD Y
D Y Y
F T F T T
T T T T dYd
Y
b T dYd qT dYd
Y Y
®¥ =
= Ñ +Ñ Ñ +Ñ
- -
ò ò

















( , )( )
1 ( ) ( , ) Ω
1 1( , ) Ω Γ
q
T
x x yD Y
D Y Y
DF T T T
T T T dYd
Y
b T dYd qT dYd
Y Y
= Ñ Ñ +Ñ
- -
ò ò






e           (3.24) 
すなわち? 
( )(0) (0) (1)
(0) (0)
Γ
(0) (0) (1) (1) (0) (0)
1 ( ) ( , ) Ω




x x yD Y
D Y Y
T T T dYd
Y
b T dYd qT dYd
Y Y
T V T V T V











           (3.25) 
となる?ここで? 
(0) 1{ ( ) with almost everywhere on }cV T H D T c= Î = G         (3.26) 
(1) 1{ ( ) with almost everywhere on
and is periodic}
cV T H D Y T c
T Y
e= Î ´ = G
-
 
       (3.27) 
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( )(0) (1) (1) (1) (0) (1)1( , )( ) ( ) ( , ) Ω 0Tx x yD YDF T T T T κ x y T T dYdY= Ñ Ñ +Ñ =ò ò  e      (3.28) 
すなわち? 
( )(1) (0) (1)
(0) (0) (1) (1) (0) (0)
1 ( ) ( , ) Ω 0
for
T
x x yD Y
T κ x y T T dYd
Y
T V T V T V





         (3.29) 
したがって??(3.25)と?(3.29)を?たす??? (0)T と (1)T を?めれば?い?この??を?く
ために? (1)T を??で?されると??する? 
(1) (0)( , ) ( , ) Ψ( , ) ( )xT T cc= - Ñ + +x y x y x y x           (3.30) 
ここで? ( , )c x y は???により?られる????である? 
(1) (1) (1)( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) forT T Yy y yY Y
T d T dY T VÑ Ñ W = Ñ " Îò òκ x y x y κ x y  c  
  (3.31) 
??に?Ψ( , )x y は???により?られる????である? 
(1) (1)( ) ( , ) ( , ) 0 forT Yy yY
T d T VÑ Ñ Y W = " Îò κ x y x y              (3.32) 




1 ( ) ( , ) ( , ) Ω
Y









+ Ñ Ñ =
ò ò
ò ò
κ x y I x y








(0) (0) (0) (0)
( ) ( ) Ω
( ) Ω Γ for
T H
x xD
H T D D
D D
T T d
b T d qT d T V T V
Ñ Ñ =






          (3.35) 
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( )( )1H yY dYY= -Ñòκ κ x, y I c            (3.36) 
1( )= ( , )H
D
b x b x y dY
Y ò                 (3.37) 
??の??きにより?マイクロストラクチャ?の????から???な????である?




?す??に?したように??????の?の 1? rを????とし????の?? 1で??
???の?? 0とし? 
( )0 1r£ £x                                    (3.38) 
の??を?ける?このとき?ユニットセルの??は? 










































































Normalized density : 1-r2
 
Fig.3.6 Relationship between normalized homogenized head conduction tensor and normalized 
density 
 
3.2.3  ???????を??した????の???? 

















このような??を???に??するために?Matsuiと Terada [31] は?????の???
を??した????の????(Continuous Approximation of Material Distribution, CAMD)を
????している?この??では?????において????に????を??し???
??が?????? Dにおける C0??の??な??であると??し???????に??
する????を????? ( )riN x ?( i= 1? . . . ? n)を????とする????ベクトルを
?いて??のように???する? 






r r N R
=
» = =åx x N x R x                  (3.40) 
ここで hr は??????された????を?す?また? Rは??における????を?べ
たベクトルであり?nは????の?（???の????）を?す?なお????では??





3.2.4  ?????の??? 
??では???????を??とした???な?????に?する?????を???
するとともに?そのアルゴリズムを?す? 
??Γをもつ 2??????がΩdで????テンソルを ( )Hκ x とする????を?える?
このとき??????は??のように??される? 
( ) 0H T bÑ× Ñ + =κ                                 (3.41) 
ここで?????Tを?(3.41)に??し?????を?うと??の???が?られる? 
Ω Γ Ω
Ω Γ Ω 0
d d
H H TT Td T d bTd
n
¶Ñ Ñ - + =¶ò ò òκ κ                (3.42) 
ここで?? 3.7に?すように???ΓT において??が 0T = ?に??され???Γcには??


















ambqTd bTd hT Td= + +ò ò ò   T V" Î            (3.43) 
ここで qは????hは?????? ambT は?????bは?????りの?????であ
る?なお??????および??????が?えられた??は?ΓT の??????は??
する??がない?また????? T を??する?? Vは?のようである? 
  ( )  1{ | Ω and 0 on Γ , on Γ }T cV T T H T T c= Î = =             (3.44)  
ここで??(3.43)の??をそれぞれ 
( )  Ω Γ, Ω Γd ha T T T Td ThTd= Ñ Ñ +ò òκ                    (3.45) 
( )  ( )Γ ΓΓ Γg cc reactL T T cd q T cd= Ñ Ñ =ò òκ                (3.46) 
( )   Γ Ω ΓΓ Ω Γq d h ambL T qTd bTd hT Td= + +ò ò ò              (3.47) 
と??すると?(3.43)は? 
 ( ) ( , ) ( )ca T T L T L T+ =                             (3.48) 





















               ?3? ????に?するトポロジ????  43 
 




?する?まず?(a) ?????では???ΓT を?? 0T = ?に??し???Γqに???を?
えた??を?える?ここで?????として?????における??コンプライアンスに
??する??で?される????を??する? 
( ) ( )
Γ Ω Γ Γ
Γ Ω Γ Γ
q d h c




に?????の?????となる?これに?して?(c)????として???ΓT を?? 0T = ?
に??し???Γcに?? 0T c= ¹ ?を??した??を?える?このときは??? cに?する
ように????が??Γcに??するため??(3.50)に?すように?????の???により?
???は???される?  
( ) ( )reactΓ Γ ,cmeanT q T cd a T T= =ò                    (3.50) 
?に?(d)の?????として???ΓT を?? T=0?に??し???Γhに????? h??
??? 0ambT T= ¹ ?を?えた??を?える?この????? Γh に??する???は?





mean ambT h T T Td= -ò                            (3.51) 
???????は???と??に Neumann ?????であり??????が???さい?
?には?????の???により???を???できる?しかし??????を???き
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(a)  ?????     ： ??? 
(b)  ????    ： ??? 
(c)  ????      ： ??? 




( ) ( ) ( ) ( )1 1,
2 2
F T a T T L T L T= - = -                    (3.52) 
??を?いれば?(a)?(b)の??については?????の?????なので??ポテンシャ
ルエネルギ?を???すればよい?これに?して?(c)の??は? 
( ) ( )1 ,
2













( )maximize  
r
F T                           (3.55) 
???? 
( )2 max1 Ωg r d V= - £ò                          (3.56) 
( )0 1r£ £x                                         (3.57) 
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ここで? maxV は????の???を?す? 
 
3.2.6  ????の?り?い 
ここでは??????で??する????における?????の???について?べる?





bTd bTdc=ò ò                         (3.59) 
ここで????の????として??(3.40)を?いる????に??した???? Rを?え
ば??????を???で 0C ??な??として??でき?????に??させることがで
きる?すなわち??????を???? ( )r x の??として???のように???する? 
( ) ( ) ( )20 1h hb b b r» = -x x                  (3.60) 
























Calculate objective function 
and total volume
Converge? End
Calculate the sensitivities of




Fig.3.8 Flow chart of optimization method 
 
3.2.8 ???? 
SLP により????を??する?に??な???? Fの???? Rに?する??を??
する?????の?????(3.48)をマトリックス??すると? 
( )h+ = + +K K T q Q H                         (3.61) 
と?ける?ここで? Kは???マトリックス? hK は???マトリックス? qは???ベク
トル?Qは????ベクトル?Hは???ベクトルである?このとき????は??で?
される? 
( ) ( )1 1 1
2 2 2
T T T T
hF = + - + + = - + +T KT T K T T q Q H T q Q H      (3.62) 









TF¶ ¶= - + +¶ ¶
T q Q H
R R






F¶ ¶= - +¶ ¶
T K K T
R R
                      (3.64) 
となる????(3.61)の??を??すれば? 
( ) ( ) 0h h¶ + ¶+ + =¶ ¶
K K TT K K
R R
                         (3.65) 








                               (3.66) 
  
3.3   ???による????の?? 
??で??したトポロジ??????の???を??するために??????????
?および?????の??について?2??の?????を?く?なお?いずれの??にお







(b) L1=1.5?L2=1.0?L3=0.5?(c) L1=5.0?L2=0.0?L3=0.5?(d) L1=5.0?L2=0.0,L3=5.0に??し
て????を?めた?なお?????の??? maxV は?????の 30%とし??????
は 50×50として???を?った?? 3.10に?? 3.9(c)の???について????で??した
?????した??の????を?す?なお?の??の??は??の???された???
?を?し???が???で?? 3.4のユニットセルにおける?????の?の 1? rが 1に?


















Fig.3.9 Design domain for design problem 1. (a) L1=0.5, L2=0.0, L3=0.5, (b) L1=1.5, L2=1.0, 





























Step 5 Step 10 Step 15
Step 20 Step 30 Final step  















Step 5 Step 10 Step 15
Step 20 Step 30 Final step  

























T T TF = - = - = - qT KT T q T q





















Fig.3.12 Optimal configurations of design problem 1. (a) L1=0.5, L2=0.0, L3=0.5, (b) L1=1.5, L2=1.0, 
























































Fig.3.13 Convergence history of design problem 1. (a) L1=0.5, L2=0.0, L3=0.5, (b) L1=1.5, L2=1.0, 









m×1 mの?????の????の??ΓT を T=0?に??し???Γqは????とし???
????に?????として 0.01W/m2を?えた??について????を?める?????
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(a) without dependency on design variables (b) with dependency on design variables  
Fig.3.15 Optimal configurations of design problem 3. (a) without dependency on design variables (b) 



























































































(a) without dependency on design variables
(b) with dependency on design variables  









に?5m×5mの?????の????の???にそれぞれ?????? 1Γh および 2Γh を??
する?????の??? maxV は?????の 30%とし??????は 50×50 として???
を?った?このとき??????の?が????に?える??を??するため?? 17 (a)?




























Fig.3.17 Design domain for design problem 1. (a) h1=1.0W/m2K, Tamb1=0ºC, h2=1.0W/m2K, 
Tamb2=100ºC (b) h1=1000.0W/m2K, Tamb1=0ºC, h2=1.0W/m2K, Tamb2=100ºC (c) h1=1000.0W/m2K, 





(a) (b) (c)  
Fig.3.18 Optimal configurations of design problem 3. (a) h1=1.0W/m2K, Tamb1=0ºC, h2=1.0W/m2K, 
Tamb2=100ºC (b) h1=1000.0W/m2K, Tamb1=0ºC, h2=1.0W/m2K, Tamb2=100ºC (c) h1=1000.0W/m2K, 





















































































(a) Total potential energy
(b) Mean temperature  
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?に??を??させる??が??されている [33] [34] [35]?しかしこの??は?????
が??する??に??した??で??????への??は?しい? 










4.1  ?????を??した????????の??? 
4.1.1□?????の??? 
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     
Ω Γ Γ Γ Ω Γ
Ω Γ Γ Γ Ω Γ
d h c q d h
ambT Td ThTd T cd qTd bTd hT TdÑ Ñ + + Ñ Ñ = + +ò ò ò ò ò òκ κ  
T V" Î    (4.1) 
ここで qは????hは?????? ambT は????である?また????? T を??する
?? Vは?のようである? 
  ( )  { }1| Ω and 0 on Γ , on Γi d T cV T T H T T c= Î = =    (4.2) 
ここで??(4.1)の??をそれぞれ 
( )  Ω Γ, Ω Γd ha T T T Td ThTd= Ñ Ñ +ò òκ                        (4.3) 
( )  ( )Γ ΓΓ Γc cc reactL T T cd q T cd= Ñ Ñ =ò òκ                    (4.4) 
( )   Γ Ω ΓΓ Ω Γq d h ambL T qTd bTd hT Td= + +ò ò ò                  (4.5) 
と??すると?(4.1)は???のように?ける? 
  ( , ) ( ) ( )ca T T L T L T+ =                                   (4.6) 




( ) ( )
Γ Ω Γ Γ
Γ Ω Γ Γ
q d h c





( ) ( ) ( ) ( )1 1,
2 2
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この????を?いて?????を??のように???する? 
( )maximize  
r
F T                         (4.9) 
     ???? 
( )2 max1 Ωg r d V= - £ò                          (4.10) 
( )0 1r£ £x                                          (4.11) 
  ( , ) ( ) ( )ca T T L T L T+ =                                (4.12) 
























































( ) ( )1 1 sin
2 2 2
1( )




e lower e lower
lower e lower
lower e uppera e




ρ ρ π ρ ρ ρ ε ρ ρ εε π ε
ρ ε ρ ρ εH ρ
ρ ρ π ρ ρ ρ ε ρ ρ εε π ε
ρ ε ρ






                ?4?  ?????に?するトポロジ????  63 
 
? 4.3に?すように???の??は Hat??の 0から 1への????での???????を
??するために???パラメ?タ e を??した??である?ここで? eρ は?????の?
???を?し???で?めた??から????として??する? また lowerρ と upperρ は???
??を??するために??する???である?すなわち?????が lowerρ より?さい?を
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???? ( )riM x には?????を?いた? 
( ) ( ) ( ) ( )0
1





h h H ρ H ρ h M
=
» = = åx x M x h x      (4.14) 
element1
node1
(a)Initial setting of heat transfer coefficients
h0














































































Velocity distribution in rectangular pipe
 
Fig.4.5 Velocity and heat transfer coefficient distribution in rectangular pipe 
 
このような????????????の??に?しては?これまで?くの?????が
なされている??えば?(4.15) ?(4.16)は?????????に?する Dittusと Boelterの?
?? [52] である?  




=                               (4.16) 
ここで Nu?Re?Pr?d は?ヌッセルト??レイノルズ??プラントル????を?す?な






























































 (2) Numerical fluid simulation models in Fluent 
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の?? Sの??を?ポイントの?? r として??のように???する?なお???では?ra
は?の??が? 4.6(1)の??モデルにおける??フィン??と??するように?めた?  
2
a
























min on Γ finP ρ=                           （4.18) 
ここで Γ fin は?フィンの??を?す? 
?に??(4.17)?(4.18)によって?めた??およびフィンの??を?いて???モデルを?
?する????では??(4.19)に?す?Radial Basis Function(?? R.B.Fと?す)に?づき??
モデルを??した[54]?????には linear-splines を?いている? なお?フィンの?? P







h a g a +
=
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ここで? { }, Tρ P=z はサンプル?の??? ( )( )j jg gº -z z z は?????mはサンプル?の





j j i m i
j
a g a h+
=













?に???モデルのパラメ?タ ρおよび P に??する?をトポロジ????で?られた
????から??する??について?べる?まず?トポロジ????で?られた????
に?して??(4.13)を?いて????を??する?このとき??(4.17)を?いて?????の
???において??? ra ?にある????の???を??し?これを ρとする?さらに?
(4.18)に?ってフィンの?? Pを?める?これらを?(4.19)に??することにより?????
?を??する?すなわち??(4.19)を?いて?(4.14)を??のように?く? 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
1
( ) ( ) ,
n
h r r
e e i i
i
h h H ρ H ρ M h ρ P
=
» = = åx x M x h x            (4.22) 
ここで? iρ は i??の??の??を?す??(4.22)を?いれば??(4.3) ?(4.5)は??のよう
になる?  
( )  Ω Γ, Ω Γd Dha T T T Td ThTd= Ñ Ñ +ò òκ              (4.23) 
( )   Γ Ω ΓΓ Ω Γq d Dh ambL T qTd bTd hT Td= + +ò ò ò         (4.24) 























































































Calculate objective function 
and total volume
Calculate the sensitivities of
objective function and volume







Update heat transfer boundaries
using Hat function






CFD analysis for 
several fin models
Construct the surrogate 
model using R.B.F
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4.1.5  ???? 
SLP により????を??する?に??な???? Fの???? Rに?する??を??
する?なお?ここでは?????だけでなく??????や???も????に??する
と??する?????の?????(4.6)をマトリックス??すると? 
( )h+ = + +K K T q Q H                          (4.25) 
と?ける?ここで? Kは???マトリックス? hK は???マトリックス? qは???ベク
トル?Qは????ベクトル?Hは???ベクトルである?このとき????は??で?
される? 
( ) ( )1 1 1
2 2 2
T T T T
hF = + - + + = - + +T KT T K T T q Q H T q Q H              (4.26) 
この??を???? Rで??すれば?                                   
( ) ( )1 1
2 2
q Q HT q Q H T
R R R
¶ + +¶ ¶= - + + -¶ ¶ ¶
T
TF         (4.27) 
この?に?し??(4.25)を?いれば? 
( ) ( )1 1
2 2
q Q HT K K T T
R R R




F        (4.28) 
となる????(4.25)の??を??すれば?      
( ) ( ) ( )h h¶ + ¶ + +¶+ + =¶ ¶ ¶
K K q Q HTT K K
R R R
             (4.29)            
となり?ここで?(4.29)の?から TT を?け? Kおよび hK の???を??すれば???のよ
うに??が?まる?  
( ) ( )1
2
hT TF ¶ + ¶ + +¶ = -¶ ¶ ¶
K K q Q H
T T T
R R R




4.2  ???による????の?? 
?つかの?????のある 2 ??の?????を?くことにより???で??したトポ
ロジ??????の???を??する?いずれの??においても????の???は 0.9iR =











なため???の???が lowerρ に?するステップ? NTまでは?? 4.10(a)に?したように?5m×5 
m の?????の????の??ΓT をT=0?に??し???Γqに???1W/m2を?える?
そして NT +1ステップ?において???の??????を?り?き??????????に
わたり??????および????として? 20 0.1W/m Kh = , o0CambT = を?える? ?? Hat


















Fig.4.10 Design domain for design problem 1. (a) boundary condition during the first NT iteration, 




















No. of iter. 15 No. of iter. 100 No. of iter. 200 Final step  
(1) Convergence history for design problem 3 
 
No. of iter. 1 No. of iter. 10 No. of iter. 50 Final step
13 6.5 0
 































(3) History of temperature at right top point for design problem 3 
Fig.4.11 History of optimization for design problem 3 
 




(a) Optimal configuration (b) Structural boundary  
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? 4.13には??? Hat??の 0から 1への??? εを??して????を?めた??を
?す? ? 4.13 (a) ?(b)ではそれぞれ?ε = 0.1?0.001として???を?った?? 3.13(a)に?
すように???を?きくとると????を?さく??した? 4.13 (b)の??に?べ????
?を?える????が???になるため?????も???になる? ??の??から??
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(a) (b) (c) (d)
 
(1) Density distributions when imposed temperature boundary conditions are removed. (a) NT =15, 
(b) NT =30, (c) NT =50, (d) NT =100 
 
(a) (b) (c) (d)
 
(2) Optimal configurations corresponding to the iteration number when the imposed temperature 
boundary condition is removed. (a) NT =15, (b) NT =30, (c) NT =50, (d) NT =100 
 
Fig.4.14 Relationship between optimal configurations and number of iteration when the imposed 
temperature boundary condition is removed 
 
? 4.15 には??????の?が????に?える??を??するため??????を(a) 
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(a) (b) (c) (d)  
Fig.4.15 Influence of heat transfer coefficients and thermal conductivities on optimal configurations. 
(a) h0=0.01W/m2K, (b) h0=0.1W/m2K, (c) h0=1W/m2K and (d) h0=10W/m2K 
 
この??の???を??するために?? 4.16 に?す???のある?? 1???????
を?える? ???を??する??をQ??????の?????と????を 1h? 1ft ??
????の?????と????をそれぞれ 2h ? 2ft ?????を S とすると????を?
?する??は??で?えられる? 






h l λ h= + +                                  (4.32) 
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4.2.2□ ヒ?トパイプ?? 
? 4.18に????を?す??に?したように?10m×10mの?????のうち?5m×5 m の
1/4 モデルとして??を?う?????の??Γqに??? 1W/m2を?え?PTに?????
?として?T=0?に??する?そして NT +1ステップ?において???の??????を?
り?き??????????にわたり??????および????として? 20 0.1W/m Kh = , 


























Fig.4.19 Optimal configurations of design problem 4. (a) h0=10.0W/m2K, Tamb=0 ºC, (b) 






























No. of iter .  15 No. of iter .  100 No. of iter .  200 No. of iter .  2000
No. of iter .  3000 No. of iter .  3500 No. of iter .  4000 No. of iter .  4500
No. of iter .  5000 No. of iter .  5500 No. of iter .  6000 Final step
 
Fig.4.20 History of optimization of design problem 3, considering shape dependencies with respect 
to heat transfer coefficients 
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????D?の????Ωdの?? Ωd¶ を??する?すなわち?レベルセット??をfとし
て???に?すように?????Ωdの?? Ωd¶  を?レベルセット??のゼロ???によっ
て??に??する? 
0 ( ) 1 if Ω \
( ) 0 if Ω       
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inf ( ( )) ( )
d
dF f df f WW = Wò x                     (5.2) 
maxsubject to ( ( ))= 0
d











21inf ( ( ), ) ( )
2dd D
F f d df f f t fWW = W+ Ñ Wò òx          (5.4) 
maxsubject to ( ( ))= 0
d





























F f d d V d
f d V d




W = W+ W- + Ñ W





    (5.6) 
















は?????の??を?ち?その????として?つかの?? [41] [58] が??されている
が????に?を?ることは?しい??に????などの????においては????に





















f df df                                      (5.9) 
ここで? ( )>0K f は????? /Fd dfはラグラジュアンFの?????を?す???に?
(5.6)を??すれば???が?られる? 
2( ) ( ) ( )dK f H
t
df f f t fdf
æ W ö¶ = - - Ñç ÷¶ è øx
                 (5.10) 
ここで? ( )H f はヘビサイド??を?す?また?? ( )d fW に?するレベルセット??fの?
? /Wd df は????? dW においてレベルセット??fが??であるようにすれば???C
としてよいので???は? 
( )2( ) ( ) ( )K Cf Ht¶ = - - Ñ¶ xf f f t f               (5.11) 
となる?このとき????????は??となる [61]? 
2( )( ( ) ( ) )
0     on     \               








¶ì = - - Ñï ¶ï¶ï = ¶ ¶í¶ï = ¶ïïî
xf f f t f
f
f
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              (5.14) 
また?????が???であるときは?ラグランジュ?? ml は???となる? 















1 1inf ( ( ), ) ( , ) ( ) (1 ) ( , ) ( )
2 2d t t u u
F w a T T L T w a Lf f f
æ ö æ öW = - - - - -ç ÷ ç ÷è ø è øu u u    
   (5.16)  
subject to  ( , )=L ( )         for t t ta T T T T UÎ                        (5.17) 
( , )=L ( )           for u u ua UÎu v v v                                   (5.18) 
( ( )) 0dG fW £                                                   (5.19) 















t ambL T qTd hT TdfG GG + Gò ò                     (5.21) 
( )
( , )= ( ( )): ( )
d




uL d×ò(v )= t v                                     (5.23) 




:tσ σ δα T= + DE                        (5.25) 
tσ は???を?んだ??テンソル? Eは??テンソル? δはクロネッカ?のデルタ?αは
?????? TD は???を?し? tU および uU は???の?にて??される????であ
る? 
{ }1 0 t( )   with  =   on Γ  tU T H D T T= Î                 (5.26) 







( ( )): ( ) ( )
fD
T H d ds e f GW = × Gò òu v t v                  (5.28) 
ここでe は?ひずみテンソルを?す?また??????? (Ω )dG に?しても???に?す?
??を?いて?める? 
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                          ( )
1 15 5 3( )= ( + ( ( ))) (1- )+d
2 16 8 16
                      ( )

















?の???な?え?は???に?すように?ディラックのデルタ?? ( )δ x を?いて???
??に?った????を??????における????への?き?えである? 
Ω
( ) Γ   ( ) ( ) Ω 
d D
ξ d ξ δ d¶ ®ò òx x x                       (5.31) 
さらに?ディラックのデルタ?? ( )δ x は?レベルセット??fを?いて??で??するこ
とができる? 
( )= ( ( ))HÑ ×x x Nd f                                  (5.32)
ここでNは?ヘビサイド?? ( ( ))H xf に?する??ベクトルである???の??を?いるこ
とにより?ディラックのデルタ??を?????から??????へ?き?えることが?
?となる?すなわち?ディラックのデルタ?? ( )δ x は???で?えられる? 





x x xx x x
x
f f fd f ff f f         (5.33) 
これにより??(5.31)に?す????から????への??は???で?えることができる? 
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( ( ))( ) ( )




dHT TH d hTT d
d















?に??の?????に?するKKT??を?くとともに?????? (Ω )dF の????
を?う???の???より?ラグラジュアン (Ω )dF はラグランジュ?? λ?????の??
???(5.17), (5.18)を?いて??のように??できる? 
( ) ( )1 t 2
( ( ))=
1 1    ( , ) ( ) (1 ) ( , ) ( )
2 2
      + ( , ) L ( ) + ( , ) L ( ) + ( ( ))
t t u u
t u u
F
w a T T L T w a L




æ ö æ ö- - - - -ç ÷ ç ÷è ø è ø
- - W
u u u
u v v 
       (5.36) 
ここで? 1c および 2c は???の??であり????では? 1c w= ? 2 1c w= - を?いる??
(5.36)を?いてKKT??を?けば???となる? 
( ( ))=0, dFd fW     
t( , ) L ( )=0,  ( , ) L ( )=0,t u ua T T T a- -u v v               (5.37) 
( ( ))=0,  0,  ( ( )) 0m d m dG Gl f l fW ³ W £  
ここで??????Tおよび?????vを??で??する? 
( , )=L ( )    for   t t ta T T T T UÎ                             (5.38) 
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?(5.29)を?いれば?ラグラジュアン ( ( ))dF fW は??となる? 
1 1( ( ))= ( , )+ ( , )+ ( ( ))
2 2
1 1 ( ( )) 1   = ( )+ ( ) + ( ( )): ( ) ( )+ ( )
2 2 2
           
d t u d
D
wF wa T T a G
dH ww T TH whTT T H H d
d
f l f
ff f s e f l ff
-W W
æ - öÑ Ñ Ñ W÷ç øèò
u v
xκ x u v

   
(5.40) 
したがって?ラグラジュアンの??となる ( )f x は??となる? 
( )=
1 1 ( ( )) 1     ( )+ ( )  + ( ( )): ( ) ( )+ ( )   
2 2 2
f
dH ww T TH whTT T H H
d
ff f s e f l ff
-Ñ Ñ Ñ
x
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Initialize the level set function
Solve temperature field using FEM
Solve displacement field using FEM
Calculate objective function and sensitivity
Convergence? End








2( + ) ( ( )) ( + )
( )           ( ( )) ( , ) ( , )+
0     on     \
1        on      
N
N
t t K t t t
t





Dì - Ñ Dï Dïï = -ï Díï¶ = ¶ ¶ï¶ïï = ¶î
x




             (5.42) 
ここで? tD は????を?す??に??????を?いて?????に???するために?
?(5.42)の???を??すれば??となる? 
         
( + ) ( + )( ( ( )) )
( )         = ( ( ( )) ( , ) ( , )+ )
                   for   





t t dD t t K t dD
t
tK t Cf t H t dD
t
D
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ここで?Φ は??で??されるレベルセット??に?する????である? 
{ }1( )   with  =1  on  NH D DF = Î ¶ f f                 (5.44) 
?(5.43)を??????を?いて???すれば??となる? 
( + )=
1     on    N
t t
D
F Dìí = ¶î
T Y
f                                   (5.45) 
ここで?Φ( )t は?? tにおける???のレベルセット???により??されるベクトルであ
り?マトリックスTおよびベクトルYは???で?えられる? 





æ ö= +Ñ Ñç ÷Dè øòT N N N Nf t               (5.46) 
( , )( ( )) ( , ) ( , )+ )
Ve
e
tK t Cf t H t dVe
t
æ ö= -ç ÷Dè øò xY x Nff f       (5.47) 
 







??を 50W/mK??????を 1.25?10-5K-1 とし, ????での?の???d を 0.01 と
??した?パラメ?タC は??を???の???で???されるように = 0.5/( ( , ) )C f t- x と
??し????? ( )K f は 1 とした? 
 
5.2.1  ?を??した??????? 
? 5.3 に????を?す??に?したように????は?1m?1 m の?????とし?
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Fixed design domain D















(a) Boundary condition for structural analysis
(b) Boundary condition for heat transfer analysis  


















(3) (4)  
Fig.5.4 Optimal configurations of design problem 1. (1) q=0W/m2, (2) q=7?10-5W/m2, (3) q=1?
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? 5.5(1)に?すように?w=0 を??した??は?????は? 5.4(3)に??する?それに
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5.2.3  ?????を??した???????????? 
?に?????における???????を??した??に?して??を?う?????
は?????に?しては?? 5.3(a)と??とし??????については?? 5.6(b)に?すよ
うに??????? D?の????Γhに?????? h=10W/m2K?および???? Tamb=0?
を??する?????の??? maxV は?????の 40%とする?なお????では?? 5.5(1)
?(4)の???に?して??(5.35)を??し?????の?????を??する? 
 
     




















(a) Boundary condition for structural analysis
(b) Boundary condition for heat transfer analysis  
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(b) h=10W/m2K, Tamb=0(a) No heat transfer boundary
(1) t=10N, q=1.0?10-4W/m2, w= 0
(b) h=1W/m2K, Tamb=0 (c) h=3W/m2K, Tamb=0
(b) h=10W/m2K, Tamb=0(a) No heat transfer boundary
(2) t=10N, q=1.0?10-4W/m2, w=0.1
(b) h=1W/m2K, Tamb=0 (c) h=3W/m2K, Tamb=0
(3) t=10N, q=1.0?10-4W/m2, w= 0.5
(b) h=1W/m2K, Tamb=0(a) No heat transfer boundary (c) h=10W/m2K, Tamb=0(c) h=3W/m2K, Tamb=0
(4) t=10N, q=1.0?10-4W/m2, w= 1.0
(b) h=1W/m2K, Tamb=0(a) No heat transfer boundary (c) h=10W/m2K, Tamb=0(c) h=3W/m2K, Tamb=0
 








104  ?5?  ????????に?するトポロジ????             
 




































































































































































































[1] Martin, R., Heinz, L., Bernd, P., Gerhard, W. and Wilfred, E., Lifetime Simulation of 
Thermo-Mechanically Loaded Components, Meccanica 42 (2007), pp.47-59. 
[2] Puchner, K., Galer, C. and Dannbauer, H., Combining FEM-Optimization and Durability Analysis 
to Reach Lower Levels of Component Weight, SAE International, (2004) 2004-32-0085. 
[3] Schmit, L. A., Structural Design by Systematic Synthesis, Proceeding of 2nd Conference on 
Electric Computation ASCE, New York (1960), pp.105-122. 
[4] Gallagher, R. H. and Zienkiewicz, O. C., Optimum Structural Design –Theory and Application, 
1977, John Wiley & Sons. 
[5] Bennett, J. A. and Botkin, M. E., Structural Shape Optimization with Geometric Problem 
Description and Adaptive Mesh Refinement, AISSJ., 23-3 (1985), pp.458-464 
[6] Imam, M. H., Three-Dimensional Shape Optimization, International Journal for Numerical 
Methods in Engineering, 18, (1982), pp.661-673. 
[7] Belegundu, A. D. and Rajan, S. D., A Shape Optimization Approach Based on Natural Design 
Variables and Shape Function, Computer methods in applied mechanics and engineering, 66 
(1988), pp.87-106. 
[8] Azegami, H. and Wu, C. Z., Domain Optimization Analysis in Linear Elastic Problems, 
Transaction of the Japan Society of Mechanical Engineers, Series C, 60, (1994), pp.2312-2318. 
[9] Wu, Z. C., Azegami, H., Shimoda, M. and Sakurai, T., Domain Optimization Analysis in Natural 
Vibration Problems (Mass Minimization Problems), Transaction of the Japan Society of 
Mechanical Engineers, Series C, 61, (1995), pp.930-937. 
[10] Wu, Z. C., Azegami, H., Domain Optimization Analysis in Frequency Response Problems 
(Approach Using Traction Method), Transaction of the Japan Society of Mechanical Engineers, 
Series C, 61, (1995), pp.3968-3975. 
[11] Bendsøe, M.P. and Kikuchi, N., Generating Optimal Topologies in Structural Design Using a 
Homogenization Method, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 71, (1988), 
pp.197-224. 
[12] Suzuki, K. and Kikuchi, N., A Homogenization Method for Shape and Topology Optimization, 
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 121, (1991), pp.291-318. 
[13] Diaz, A. R. and Kikuchi, N., Solutions to Shape and Topology Eigenvalue Optimization 
Problems Using a Homogenization Method, International Journal for Numerical Methods in 





112  ????                                   
 
[14] Ma, Z. D., Kikuchi, N. and Cheng, H., Topological Design for Vibrating Structures, Computer 
Methods in Applied Mechanics and Engineering, 121, (1995), pp.259-280. 
[15] E. C. N. Silva, J. S. O. Fonseca, N. Kikuchi, Optimal Design of Periodic Piezocomposities, 
Computer Method in Applied Mechanics and Engineering, 159 (1998), pp.49-77. 
[16] E. C. N. Silva, N. Kikuchi, Design of Piezoelectric Transducers Using Topology Optimization, 
Smart Materials and Structures, 8 (1999), pp.350-364. 
[17] Nishiwaki, S., Min?S., Yoo, J., and Kikuchi, N., Optimal Structural Design Considering 
Flexibility, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 190, 34, (2001), 
pp.4457-4504. 
[18] Sigmund, O., On the Design of Compliant Mechanisms Using Topology Optimization, 
Mechanics Based Design of Structures and Machines, 25-4, (1997), pp.493-524. 
[19] Yamada, T., Yamasaki, S., Nishiwaki, S., Izui, K., and Yoshimura, M., Structural Optimization 
of Compliant Thermal Actuators Based on the Level Set Method, Transactions of the Japan 
Society for Computational Engineering and Science, (2008), 20080007. 
[20] Bendsøe, M. P., Optimal Shape Design as a Material Distribution Problem, Structural 
Optimization, 1, (1989), pp.193-202. 
[21] Xie, Y. M. and Steven, G. P., Evolutionary Structural Optimization, (1997), Springer-Verlag. 
[22] Cherkaev, A., Variational Method for Structural Optimization, (2000), pp.117-141, 
Springer-Verlag. 
[23] Allaire, G., Shape Optimization by the Homogenization Method, (2002), pp.189-257, 
Springer-Verlag. 
[24] Haslinger, J., Hillebrand, A., Kärkkäinen, T. and Miettinen, M., Optimization of Conducting 
Structures by Using The Homogenization Method, Structural and Multidisciplinary Optimization, 
24, (2002), pp.125-140. 
[25] Li, Q., Steven, G.. P., Querin, O. M. and Xie, Y. M., Shape and Topology Design for Heat 
Conduction by Evolutionary Structural Optimization, International Journal of Heat and Mass 
Transfer, 42 (1999), pp.3361-3371. 
[26] Li, Q., Steven, G. P., Xie, Y. M. and Querin, O. M., Evolutionary Topology Optimization for 
Temperature Reduction of Heat Conduction Fields, International Journal of Heat and Mass 
Transfer, 47 (2004), pp.5071-5083. 
[27] Yin, L. and Ananthasuresh, G. K., A Novel Topology Design Scheme for The Multi-physics 
Problems of Electro-Thermally Actuated Compliant Micromechanism, Sensors and Actuators, 
97-98 (2002), pp.599-609. 
[28] Rozvany, G. I. N., Aims?Scope?Methods, History and Unified Terminology of Computer-Aided 





                              ????  113 
 
21, (2001), pp.90-108. 
[29] Bendsøe, M. P. and Sigmund, O., Material Interpolation Schemes in Topology Optimization, 
Archive of Applied Mechanics, 69, (1999), pp.635-654. 
[30] Gersborg-Hansen, A. and Bendsøe, M. P, Topology Optimization of Heat Conduction Problems 
Using Finite Volume Method, Structural and Multidisciplinary Optimization, 31, (2006), 
pp.251-259. 
[31] Matsui, K. and Terada, K., Continuous Approximation of Material Distribution for Topology 
Optimization, International Journal for Numerical Methods in Engineering, 59, (2004), 
pp.1925-1944. 
[32] Rahmatalla, S. and Swan, C. C., A Q4/Q4 Continuum Structural Topology Optimization 
Implementation, Structural and Multidisciplinary Optimization, 27, (2004), pp.130-135. 
[33] Chen, B. C. and Kikuchi, N., Topology Optimization with Design-Dependent Loads, Finite 
Elements in Analysis and Design, 37 (2001), pp.57-70. 
[34] Sigmund?O. and Clausen P. M., Topology Optimization Using a Mixed Formulation: An 
Alternative Way to Solve Pressure Load Problems, Computer Methods in Applied Mechanics 
and Engineering, 196, (2007), pp.1874-1899. 
[35] Bourdin, B. and Chamblle, A., Design-Dependent Loads in Topology Optimization, Control, 
Optimization and Calculus of Variations, 9 (2003), pp.19-48. 
[36] Bruyneel, M. and Duysinx, P., Note on Topology Optimization of Continuum Structures 
Including Self-Weight, Structural Multidisciplinary Optimization, 29 (2005), pp.245-256. 
[37] Turteltaub, S., and Washabaugh, P., Optimal Distribution of Material Properties for an Elastic 
Continuum with Structure-Dependent Body Force, International Journal of Solids and 
Structures, 36 (1999), pp.4587-4608. 
[38] Yoon, G. H. and Kim, Y. Y., The Element Connectivity Parameterization Formulation for The 
Topology Design Optimization of Multiphysics System, International Journal for Numerical 
Methods in Engineering, 64 (2005), pp.1649-1677. 
[39] Ryu, J. C. and Kim, Y. Y., Density-Dependent Shape Function Approach for Trouble-Free 
Topology Optimization for Heat Transfer Problems Including Side Convection, Proceeding of 
7th World Congress on Structural and Multidisciplinary Optimization, Seoul, Korea, May 21-25, 
(2007). 
[40] Bruns, T. E., Topology Optimization of Convection-Dominated, Steady-State Heat Transfer 
Problems, International Journal of Heat and Mass Transfer, 50 (2007), pp.2859-2873. 
[41] Wang, M. Y., Wang, X. and Guo, D., A Level Set Method For Structural Topology Optimization, 
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 192, No.1-2 (2003), pp. 227-246. 





114  ????                                   
 
Level-Set Method, Journal of Computational Physics, 194, No.1 (2004), pp.363-393. 
[43] Xia, Q. and Wang, S. Y., Topology Optimization for Thermoelastic Structures Using Level Set 
Method, Computational Mechanics, 42 (2008), pp.837-857. 
[44] Yamada, T., Nishiwaki, S., Izui, K., Yoshimura, M. and Takezawa, A., A Structural Optimization 
Method Incorporating Level Set Boundary Expressions Based on The Concept of The Phase 
Field Method, Transactions of the Japan Society of Mechanical Engineers, Series A, 
(submitted). 
[45] Kuroda, Y., Iga., A. and Sheo, K., Consideration on Regard to Fatigue Safety Life in Operating 
Condition of Diesel Engine Cylinder Head, Transaction of the Japan Society of Mechanical 
Engineers, Series B, 70, (1994), pp.1890-1898. 
[46] Hashin, Z. and Shtrikman, S., Variational Approach to The Theory of The Elastic Behavior of 
Multiphase Material, J. Mech. Phys. Solids, 11 (1963), pp.127-140. 
[47] Michel, J. G., Moulinec, H. and Squet, P., Asymptotic Analysis for Periodic Structures, 
North-Holland, Amsterdam, (1978). 
[48] Terada, K. and Kikuchi, N., A Class of General Algorithms for Multi-Scale Analyses of 
Heterogeneous Media, Computer methods in applied mechanics and engineering, 190 (2001), 
pp.5427-5464. 
[49] Fujii, D. and Kikuchi, N., Improvement of Numerical Instabilities in Topology Optimization 
Using SLP Method, Structural Optimization, 19 (2000), pp.113-121. 
[50] Blaise, B., Filters in topology optimization, International Journal for Numerical Methods in 
Engineering, 50 (2001), pp.2143-2158. 
[51] Haber, R. B., Jog, C. S. and Bendsøe, M. P., A New Approach to Variable-Topology Shape 
Design Using a Constraint on Parameter, Structural Optimization, 11 (1996), pp.1-12. 
[52] Dittus, E. W. and Boelter, L. M. K., Heat Transfer in Automobile Radiators of The Tubular Type, 
University of California, Publications in Engineering, 2, No. 13, (1930), pp.443-461. 
[53] FLUENT 6.3 Documentation, ANSYS, Inc., (2007). 
[54] E. F. Gregorv, Meshfree Approximation Methods with MATLAB, (2007), pp.53-61, World 
Science. 
[55] Diaz, A. R. and Benard, A., Topology Optimization of Heat Resistant Structures. Proceedings of 
DETC’03, ASME 2003 Design Engineering Technical Conferences, Chicago, Illinois, September 
(2003), pp.2-6.   
[56] Osher, S. and Fedkiw, R., Level Set Methods and Dynamic Implicit Surfaces (2003), pp.14-15, 
Springer. 
[57] Sussman, M., Smereka, P. and Osher, J., A Level Set Approach for Computing Solutions to 





                              ????  115 
 
[58] Sethian, J. A., Level Set Method and Fast Marching Methods: Evolving Interfaces in 
Computational Geometry, Fluid Mechanics, Computer Vision, and Material Science, Cambridge 
University Press, (1999). 
[59] Yamada, T., Yamasaki, S., Nishiwaki, S., Izui, K. and Yoshimura, M., A Study of Boundary 
Settings in The Design Domain for Structural Optimization Based on The Level Set Method, 
Transactions of the Japan Society for Industrial and Applied Mathematics, 18, No.3 (2008), 
pp.487-505. 
[60] Yamada, T., Yamasaki, S., Nishiwaki, S., Izui, K. and Yoshimura, M., Structural Optimization 
for Compliant Thermal Actuators Based on the Level Set Method, Transactions of the Japan 
Society for Computational Engineering and Science, (2008), No.20080007. 
[61] Yamada, T., Yamasaki, S., Nishiwaki, S., Izui, K. and Yoshimura, M., Structural Optimization 
of Micro-Actuators Utilizing Thermal Deformation Based on the Level Set Method Using 
Topological Derivatives, Proceedings of the Conference on Computational Engineering and 








































トポロジ??????????????(C?)?73? 733?(2007), pp.2426-2433. 
[2] ???????????????????????????を??した?????に?
するトポロジ??????????????(C?)?74? 746?(2008), pp.2452-2461. 
[3] Iga, A., Nishiwaki, S., Izui, K., and Yoshimura, M., Topology Optimization for Thermal 
Conductors Considering Design-Dependent Effects, Including Heat Conduction and Convection, 










[1] Iga, A., Kuroda, Y., The Investigation of The Thermal Behavior for The High Speed Diesel 
Engine Cylinder Head, Conseil International Des Machines a Combustion 2004 (CIMAC2004), 
June 8-10, (2004), Kyoto, Japan, CIMAC2004-152. 
[2] Iga, A., Nishiwaki, S., Izui, K., and Yoshimura, M., Topology Optimization for Thermal 
Problems Considering Deign-Dependent Heat Convection Loads, 7th World Congress on 
Structural and Multidisciplinary Optimization (WCSMO-7), May 21-25, (2007), Seoul, Korea, 
pp.2163-2171. 
[3] Iga, A., Nishiwaki, S., Izui, K., and Yoshimura, M., Topology Optimization for Steady-State Heat 
Transfer Problems Including Design-Dependent Effects, ASME Computers and Information in 











???? 7????シンポジウム????????2006? 12????????pp.155-160. 
[2] Iga, A., Nishiwaki, S., Izui, K., and Yoshimura, M., Topology Optimization for Thermal 
Problems Including Design-Dependent Heat Convection Loads, 8th World Congress on 

















A                                          
ABAQUS ---------------------------------------------------17 
 




C                                          
CAMD ------------------------------------------------------41 
 








H                                          
Hamilton-Jacobi -------------------------------------------89 
 
I                                           
iSIGHT ------------------------------------------------------21 
 




O                                          
Out of phase ------------------------------------------------16 
 
R                                          
R.B.F. -------------------------------------------------------68 
 

























な                                         
?????? --------------------------------------------91 
 





























120                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
